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I. Einleitung.

Gelegentlich einer Untersuchung des Blattes von Philo-
dendron cuspidatum  fielen mir im mikroskopischen Bilde in
den Nebenzellen des Spaltéffnungsapparates schwach rosen-
rote Kiigelchen auf, welche man bei fliichtiger Beobachtung
fiir Ol hitte halten koénnen. Der Durchmesser dieser Kugeln
ist 4= 2 bis 3mal groier als der Durchmesser der in den
Schliefizellen enthaltenen Chlorophyllkdrner. Un erstere Gebilde
ndher zu untersuchen, liefl ich auf sie Osmiumsdure, OsO,,
einwirken;! es wurde der ganze Inhalt der Nebenzellen schon
blau.

Das war bei allen Nebenzellen der Fall. Manchmal zeigten
dic Reaktion auch jene Zellen, welche an der Polseite der
Schliefizellen liegen, wihrend andere Epidermiszellen voll-
standig ungefirbt blieben. Diese und andere Reaktionen, von
welchen spdter die Rede sein wird, haben erwiesen, dafj es sich
hier um die Lokalisation von Gerbstoff handelt, welcher
in den Nebenzellen und manchmal auch in den an

I H. Molisch, Mikrochemie der Pflanze. Jena 1013, p. 107.
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der Polscite der Spaltdoffnung liegenden Zellen ent-
halten ist, dagegen weder in anderen Epidermiszelten
noch in den Schiiefizellen vorkommit.

Nun ist dieses Vorkommen von gewissen Stoffen nur in
den Nebenzellen so {iberraschend, dafl eine eingehende Unter-
suchung mannigfache und interessante Resultate versprechen
konnte. Vor allem ist es naheliegend, daf diese Aufstapelung
der Gerbstoffe in Nebenzellen im Dienste des Spaltdffnungs-
apparates stehen konnte, was aus ihrer auffdlligen Verteilung
hervorzugehen scheint. Eine solche Untersuchung versprach
auch, Beziehungen zwischen Nebenzellen und Spaltoéffnungen
zu finden, und zwar nicht nur wegen ihrer topographischen
lLage, sondern auch wegen ihrer chemischen und physio-
logischen Eigenschalften.

Dazu kommt, dafl die Fragen von der Bedeutung der
Nebenzellen bisher in der Literatur beinahe unerdrtert blieben,
ihr enger Zusammenhang mit den SchlieBzellen nie gehorig
hervorgehoben wurde, ihre Individualitait den anderen Epi-
dermiszellen gegeniiber nie genug beriicksichtigt wurde. Es
finden sich zwar in der Literatur Andeutungen auf manche
spezielle Rolle der Nebenzellen. Die viel diskutierte Frage,!
ob nur die Schliefizellen oder auch die angrenzenden Epi-
dermiszellen — also hauptsédchlich die Nebenzellen — im
Spiel des Offnens und Schliefiens der Spaltdffnungen wirksam
sind, bertlibrte auch die Frage nach der Bedeutung der Neben-
zellen. 'Es befafitc sich Benecke? mit den Nebenzellen,
und zwar hauptsidchlich mit ihrer topographischen Lage, dann
auch mit ihrer physiologischen Bedeutung. Die Ergebnisse
sciner Arbeit fafit Benecke?® in folgenden Sdtzen zusammen:

»Wir glauben zu der Annahime berechtigt zu sein, dafi die Nebenzellen
als Schutzorgane fiir die Spaltdffnung dienen, bestimmt, die Wirkungen der
Gestaltsvertinderung  der Blattzellen auf die Schliefizellen abzuschwichen.
Einen niheren Einblick in ihre Funktion gelang es uns nicht zu gewinnen...«

1 H. Leitgeb, Beitrige zur Physiologic des Spaltiffnungsapparates.
Mitteilungen des Botanischen Institutes zu Graz. Jena 188§, Bd. I, p. 131,
und die hier zitierte Literatur.

2 W. Benecke, Die Nebenzellen der Spaltoffnungen. DBotanische Zei-
wng 1892, 50. Bd., Nr. 32 u. {f.

5 W. Benecke, 1. ¢, p. 602,
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Wie oben erwidhnt, sind wir gendtigt, die Nebenzellen
als einen Teil des Spaltdéffnungskomplexes aufzufassen. Diese
Tatsache nun, daff die zu diesem Komplex gehorenden
Zellen einen spezifischen Chemismus aufweisen, lenkt unsere
Aufmerksamkeit auf den Chemismus des ganzen Spaltoffnungs-
komplexes hin, das ist der Schliefizellen, der Nebenzellen und
der Mesophylizellen, welche die Atemhohle umgrenzen. Uber
den Chemismus dieses Spaltdffnungskomplexes findet sich in
der Literatur sehr wenig und es sind nur einige Ergebnisse,
die 1ich in sinngemédfien Zusammenhang mit meiner Arbeit
bringen kann.

Seit langem ist bekannt, dafl in den Schliefizellen Chloro-
phyllkérner vorkommen, wéhrend in den anderen Epidermis-
zellen phanerogamer Pflanzen das Chlorophyll gar nicht oder
nur in Ausnahmsfallen zu finden ist.! Das allein verursacht
schon e¢inen differenten Chemismus der Schliefizellen gegen-
iiber anderen Epidermiszellen. Infolge der Titigkeit des Chloro-
phylls bildet sich in den Schlieflizellen Stidrke, welcher nach
den neuen Untersuchungen von Lloyd? und []jin® eine
wichtige Rolle beim Spiel des Offnens und SchlieBens der
Spaltéftnungen  zukommt. Nach der Auffassung des letzt-
genannten Autors befinden sich ndmlich in den Schliefizellen
diastatische Enzyme, welche je nach den dufieren Einfliissen
(Licht, Feuchtigkeit der Luft, Temperatur) entweder die Stirke
in Zucker verwandeln oder umgekehrt. Mit diesen Umiand-
lungen veridndert sich auch der osmotische Druck in den
Schliefizellen, und zwar vergrofiert er sich nach der Bildung
von Zucker und verkleinert sich nach der Bildung von Starke.
Die Verdnderung des osmotischen Druckes beeinflufit wieder
den Zustand der Spaltoffnungen; bei hohem Druck werden
sie gedffnet; bei kleinem geschlossen. Wenn die Unter-
suchungen [ljin's durch eine grofiere Anzahl von Beweisen

1 A, Stéhr, Uber Vorkommen von Chlorophyll in der Epidermis der
Phanerogamen. Laubblitter. 1879. Diese Sitzungsberichte, 79. Bd.

2 Lloyd, Physiologie of Stomata. Washington 1908; zitiert nach [ljin.

W, S, 1ljin, Die Regulierung der Spaltéffnungen im Zusammenhang
mit der Verdnderung des osmotischen Druckes. 1915. Beihelte zum Botan.
Zentralbl., Bd. XXXII, Heft 2.
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gestiitzt wiiren, dann hitten wir es hier mit ciner plausiblen Er-
klirung der Lokalisation der Stidrke in den Schliefzellen zu tun.

Aufler diesen direkten Beweisen eines spezifischen
Chemismus der Schliefizellen sind einige Ergebnisse bekannt,
welche das indirekt bewiesen. Die auffallende \Widerstands-
fahigkeit der Schliezellen gegen schéadliche Einfliisse ist es,
die uns zu dieser SchluBifolgerung fiihrt. So beobachtete
lLeitgeb?! eine groBere Widerstandsfdhigkeit der Schliefizellen
gegentiber hoheren Wirmegraden. Ein Epidermisstreifen von
einer verwelkenden Bliite von (altonia caundicans, durch eine
Minute im Wasser von 33° C. gehalten, zeigte noch zahlreiche
Schliefizellen lebend. In der Luft wurden noch hohere Tem-
peraturen — bis 59° C. — ertragen. Auch gegen Faulnis er-
wiesen sich die Schlieizellen sehr widerstandskriiftig: in ab-
gezogenen, im Wasser liegenden Epidermisstreifen waren sie
noch nach 8 Tagen lebend. Weiter beobachtete Leitgeb, dal
an abgeschnittenen und feucht gehaltenen Bliiten einzelne
Schliefizellen turgeszent und lebend waren, wihrend das
tibrige Gewebe ganz verfault und von Pilzfiden durch-
wuchert war.

Von Molisch? wurde beobachtet, daf die Schlieizellen
gegen niedere Temperatur viel resistenter sind als andere
Epidermiszelien. So hat er gefunden, dafl die Schliefizellen
Temperaturen von —6° bis —7°, in einem Falle (Nicoliana
fabacum) sogar bis —12° auszuhalten vermogen, ohne dabei
getdtet zu werden.

Kindermann?® hatte auf Anregung von MNolisch in
seiner Arbeit diese Irage etwas eingehender erdrtert und die
Widerstandskraft der Schiliefizellen gegen verdiinnte Sduren
(0-05%/, Salzsdure, 0-05°  Schwefelsdure, 0-05°/, Salpeter-
sdure, 0-05", Essigsdure, 1° , Oxalsdure), Ammoniak, schid-
liche Didmpfe (Alkohol, Chloroform. Ather), Leuchtgas, Aus-

* 1 Leitgeb, L c., p. 131,
2 H. Molisch, Untersuchiungen tiber das Erfrieren der Pflanzen. Jena
1879, p. 30.
5 V. Kindermann, Uber auffallende Widerstandskraft der Schlict-
zellen gegen schidliche Einfliisse.  Wien 1902, Diese Sitzungsberichte,
1t IBd., Abt. L
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trocknung sowie gegen Sauerstoffentzug studiert. Es wurde
von ihm in allen Fiallen festgestellt, dafl im Gegensatz zu
anderen Blattzellen die Schliefizellen grofitenteils beim Leben
blieben. Vielfach zeigten auch die Nebenzellen der
Spaltoffnungsapparate eine gréfiere \Widerstands-
kraft.

Kindermann versucht diese Widerstandsfihigkeit der
Schliefizellen und der Nebenzellen zu erkldaren und duflert
sich folgendermafien {iber diese lrage:

Zur Erklirung dieser Tatsache kann man zwei Annahmen machen.
Entweder liegt die Ursache der grifieren Widerstandskraft der Schliefizellen
in der Membran oder cs ist die Beschaffenheit des Plasmas eine andere als
bei den librigen Zellen.-1

Indem der Verfasser ganz richtig die erste Ursache ver-
wirft, kommt er zu der Folgerung, dafi die Widerstandskraft
der Schliefizellen ihren Grund in der eigentiimlichen Beschaften-
heit des Plasmas hat.

Ein analoger Fall, wo die Nebenzellen eine grifiere
Widerstandskraft wie die anderen Epidermiszellen aufiveisen,
wurde von Kluyver? an den Bldttern von Awcuba jupouica
beobachtet. Wahrend andere Epidermiszellen durch das ultra-
violette Licht getdtet werden, bleiben die Schliefizellen sowie
die Nebenzellen unversehrt.

Das wiren die Literaturangaben, iwelche wenigstens in-
direkt im Zusammenhang mit meinem Thema stehen. Andere
Arbeiten, insofern sie mein Thema beriihren, werden \weiter
unten zitiert.

Es ertibrigt mir noch die angenchme Pflicht, meinem
hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Hans Molisch fiir die
Zuweisung des Themas sowie fiir die mannigfache Unter-
stlitzung bei der Arbeit meinen aufrichtigsten Dank auszu-
sprechen. Herrn Prof. Dr. Richter, Herrn Assistenten Gickl-
horn mufl ich fiir das rege Interesse gleichfalls danken.

L V. Kindermann, I. c., p. 18.

2 A, J. Kluyver, Beobachtungen iiber dic Einwirkung von ultravioletten
Strablen aul hohere Pflanzen. Wien 1911, Diese Sitzungsberichte, 120. Bd,,
Abt. L.
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II. Eigene Untersuchungen.

Was den Plan der Untersuchungen anbelangt, so gliedern
sie sich den Befunden gemdfl in vier Abschnitte, ndamlich
die Verbreitung, das Vorkommen und die physiologische Be-
deutung 1. der Gerbstoffe, 2. des Anthokvans, 3. des Oles.
4. der anderen Substanzen in ibren Beziehungen zum Spalt-
Offnungsapparat. Die Arbeit ist als eine mikrochemisch-ana-
tomische gedacht, von zu \eitgehenden physiologischen
Erwidgungen habe ich mich moglichst ferngehalten. Die physio-
logische Seite der Irage ist wichtig genug und, meiner
Meinung nach, genug schwer zu ldsen, so dafl in dieser
Richtung neue Untersuchungen eingreifen miissen.

1. Das Vorkommen und die Verteilung von Gerbstoften.

Philodendron cuspidatun.

Wir beginnen mit der Pflanze, welche schon frither er-
wihnt wurde. Aufler der genannten Reaktion mit Osmium-
sdure, bei welcher die Nebenzellen schon blau werden, liefl
ich auf die Oberflichenschnitte von der Unterseite des Blattes
folgende Reagenzien einwirken:

Eisenchlorid. Die Schnitte wurden in eCl, iibertragen und dann
erwirmt. Es bildcte sich in den Nebenzellen sowie in manchen Polzellen
ein gelber bis brauner Niederschlag. Auf andere Zellen sowie Epidermis-,
wie auch Mesophvllzellen war gar keine Einwirkung zu sehen.

Eisensulfat. Die Schnitte wurden lingere Zeit in frisch bereiteter
Lisung von Eisensulfat belassen. In den Nebenzellen bildete sich ein
schimutzigblauer Niederschlag.

Kaliumbichromat. In den Nebenzellen ein kastanienbrauner Nieder-
schlag. Die Reaktion kommt nur an den diinneren Stellen des Schnittes in
kiirzester Zeit zustande. Wenn man aber den Sechnitt bis zum Nochen er-
wiirmt, bekommt man momentan einen schr schdnen, in den Nebenzellen
aller Spaltéffnungen auftretenden, kastanienbraunen Niederschlag (Taf. 1.
Abb. 2). In manchen Nebenzellen fiillt ein selr starker Niederschlag aus uud
dann erscheinen sie beinahe vollstindig dunkel. Auch wenn man zum Pri-
parat cinige Tropfen Essigsiiure zusetzt, bekommt man gleteh eine schine
Reaktion.
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Salzsidure. Nach Zusatz von [ICl 1osen sich dic leicht rosa gefirbten
Kugeln auf, der Inhalt der Nebenzelien kontrahiert sich momentan, in der
Zelle tritt cin geriistartiger, gelb gefdrbter Niederschlag auf. Dasselbe in
manchen Polzellen. Keine auffallende Einwirkung auf andere Epidermis-
zellen.

Salpetersdure. Der Inhalt der Nebenzellen nimmt eine kornchen-
artige Struktur an und fdrbt sich dabei gelb bis orange. Dasselbe in manchen
Polzellen. Keine auffallende Einwirkung auf andere Epidermiszellen.

Schwefelsiure. In den Nebenzellen ein gertistartiger. schwach gelber
Nicderschlag.

1 Chromsiure. Nach einer kurzen Einwirkung cin dichter, kastanien-
brauner Niederschlag in den Nebenzellen.

Pikrinsiiure. Keine Einwirkung auf die Nebenzellen.

Eisessig. Ebenfalls keine Einwirkung aut’ die Nebenzellen.

Kalilauge. In den Nebenzellen bildet sich ein sehr feinkdrniger, blag-
rosenroter Niederschilag. Dasselbe in beinahe allen Polzellen sowie in den an
die Nebenzellen anschliefenden Epidermiszellen. Die Reaktion ist in den
Nebenzellen am stdrksten, in den anderen Zellen tritt sie erst spiter ecin,
nachdem nidmlich durch T6tung und starke Quellung der Nebenzellen der
Gerbstoff aus diesen Zellen in andere ibertritt. In anderen Epidermiszellen
keine Spur von der Reaktion, so daf die Spaltiffnungen mit sechs herum-
liegenden Zellen als schine, rosenrote Inseln zwischen den anderen farb-
losen Zellen erscheinen.

Natronlauge. Die Nebenzellen werden anfangs schwach rosenrot,
spiiter, nach lingerer Einwirkung, sehr schon pfirsichrot.

Silbernitrat. Die Nebenzellen werden nach lingerer Einwirkung
ziegelrot. Diese Reaktion tritt auch (iihnlich wie bei der Einwirkung von

Kalilauge) in den herumliegenden Epidermiszellen auf, und zwar in den Pol-
zellen und in den an die Nebenzellen anschlicBenden Epidermiszellen —
5-Nebenzellen.! Die Reaktion' ist aber in deu anderen Zellen viel schwiicher

1 Um eine einheitliche Terminologie einzufiihren, werde icli mich bei
allen Spaltéffnungsapparaten, die dhnlich wie bei Philodendron gebaut sind,
folgender Ausdriicke bedienen: Diese Zellen, welche bis jetzt in der Literatur
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als in den Nebenzellen, wo sie in schinen, orange bis zicgelroten Farben-
tonen zum Vorschein kommt.

Millon’sches Reagens. Nach dem Zusetzen von Reagens werden
die rosa Kugeln zerstort, der Inhalt der Nebenzellen wird von einem kérnchen-
und stdbchenartigen Niederschlage ausgefiillt, der zuerst eine gelbe Firbung
aufweist, spiler sich aber mehr und mehr verdichtet und braun wird.

Methylgriinessigsiure. Von den Nebenzellen wird der Farbstoff
<o stark gespeichert, dal sie vollstindig griin werden, wiithrend andere Epi-
dermiszellen ganz oder fast ganz farblos bleiben.

Aus allen oben angefiihrten Versuchen geht unzweideutig
hervor, dafi wir es hier mit der Lokalisation von Gerbstoff
zu tun haben. Eisensulfat, Eisenchlorid, Kaliumbichromat,
Chromsaure, Osmiumséure sind ja bekanntlich beste Reagen-
zien auf Gerpstoffe.! Auch die schone, pfirsichrote Reaktion,
welche ich mit der Kalilauge und Natronlauge erzielt habe,
deutet auf Begleitstoffe des Gerbstoffes hin und wurde zum
ersten Male von Molisch® in dem Milchsaft der Gattungen
Musa, Scorzoncra, Alocasia gefunden. Uber die Korper,
welche diese Reaktion geben, duflert sich Molisch folgender-
maflen: -Welcher Art der oder die Kirper sind, welche diese
auffallende Farbenreaktion hervorrufen, 1a6t sich vorlaufig nicht
sagen. Der Umstand, dafi sie mit den Gerbstoffen sowohl in
den Milchrohren als auflerhalb derselben, und zwar auch bei
nicht milchenden Pflanzen, wie ich mich {berzeugt habe, mit
Gerbstoffen so haufig vermengt vorkommen, legt den Gedanken
nahe, duff sie zu den Gerbstoffen in irgend einer Beziehung
stehen konnten und ihr eigentiimliches Verhalten zur Kalilauge
erinnert einigermaflen an Chinone.«

Die Gruppe der Gerbstoffe ist noch bis jetzt nicht genau
chemisch préizisiert und erforscht, um so weniger mikro-

»Nebenzellen« genannt wurden, bezeichne ich als a-Nebenzellen oder
kurzweg auch Nebenzcllen. Die Zellen, welche mit ihrer Lingsseite an die

u-Nebenzellen grenzen = 5-Nebenzellen, und die Zellen, welche an der
Polseite der SchlieBzellen liegen = Polzellen (Fig. 1).

1 H. Molisch. Mikrochemie der Pflanze. Jena 1913, p. 155 bis 159,
Uber den Begriff -Gerbstoff« vgl. auch dieses Buch, p. 154,

2 H. Molisch, Studien iiber den Milchsalt und Schleimsatt der Pllanzen.
Jena 1901, p. 69,
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chemisch, und darum konnen wir zu keinen genaueren An-
gaben liber die chemische ldentitit mit den schon bekannten
Gerbstoffen gelangen.

Plilodeudron asperdatii.

Der Spaltéffnungsapparat ist im Prinzip ebenso wie bei
Ph. cuspidatum  gebaut. Wenn wir einen Schnitt von der
Unterseite des Blattes mit Kaliumbichromat behandeln und
nachher erwidrmen, bekommen wir ein hdchst merkwirdiges
Bild. Auf z-Nebenzellen ist in keinem einzigen Fall
eine Einwirkung des Reagens zu sehen, dagegen
zeigen 3-Nebenzellen sowie die Polzellen eine schdne
kastanienbraune Fdarbung (Taf I, Abb. 1). Dadurch, dafl
der Spaltoffnungsapparat etwas unregelméfiiger (wie bei I’/
cuspidatuur) gebaut ist, ferner dadurch, dafi die Verteilung der
Gerbstoffe nicht so regelmé@ig vor sich geht, ergeben sich
verschiedene, mogliche Kombinationen der Lokalisation des
Gerbstoffes. Eine Erscheinung, welche speziell bei regel-
mégiger gebauten Spaltdffnungsapparaten vorkommt, ist, dafl
beide B-Nebenzellen Gerbstoffe enthalten. Es kinnen aber die
Zellen eine Reaktion auch in folgenden Kombinationen auf-
weisen: beide §-Nebenzellen und eine Polzelle, beide Polzellen,
eine Z-Nebenzelle und eine Polzelle, eine Polzelle allein, eine
z-Nebenzelle allein.

Wenn die Polzelle oder die -Nebenzelle geteilt sind,
dann tritt die Braunfirbung nur in der einen der geteilten
Zellen auf. Aus der unten angeflihrten Tabelle ergibt sich
eine Ubersicht iiber das Auftreten der einzelnen Kombinationen.

Von 65 Spaltdffnungen zeigten die Reaktion:

Spaltéffnungs-
apparaten
Beide 3-Nebenzellen ........ ... .. ... ... ...... bei D
beide PelFElEEIs 6o o6 o0cooo6ac00 600 000000080060 - 10
eine ganze Polzelle und !/,! der anderen Polzelle. . -
eine Polzelle und eine 3-Nebenzelle............ TN
eine E-Nebenzelle und ViU Pelzelld oo o0 o S0a8a0s 2

1 Die Zelle, welche aus der Teilung der Polzelle entsteht.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt. [ 124. Bd. 32
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Spaltoffnungs-
apparaten
nur eine 3-Nebenzelle........................ bei 10
nur eine Polzelle. . ... oo i i i » 21
0z e e R » 8
keine Reaktion wwiesen auf ................... )

Aus der Tabelle geht hervor, daff die Gerbstoffe gewd6hn-
lich in den Polzellen lokalisiert sind. Auch die Mesophyllzellen,
welche unmittelbar unter der Epidermis liegen und die Atem-
hdhle umgrenzen, enthalten den Gerbstoff. Andere Epidermis-
zellen zeigen in der Regel keine Reaktion.

Um beildufig zu eruieren, ob dieser Gerbstoff mit dem
des Ph. cuspidalun identisch, verwandt oder verschieden ist,
lief ich auf die Schnitte folgende Reagenzien einwirken:

Eisensulfat: schmutzig blauer Niederschlag.

Eisenchlorid: gelber bis brauner Niederschlag.

Salzsiure: ein sehr feinkorniger, schmutzig gelber bis schwach
brauner Niederschlag.

Salpetersidure: gelber, feinkdrniger Niederschlag. Besonders prompt
tritt die Reaktion in den Mesophyllzellen ein, welche vollstindig kastanien-
braun werden.

Schwefelsdure: bei stirkerer Vergroferung fast farbloser, bei
schwacher grauer, gertistartiger, korniger Niedersclilag.

Chroms#dure: kastanicnbrauner Niederschlag, in den Pol- sowie
2-Netenzellen mebhr kornig, in den Mesophyllzellen mehr kompakt und
dunkler gefirbt. Aus dieser sowie aus ziwei anderen Reaktionen (KOH, HNO;)
geht hervor, daf die Gerbstoffe in den Mesophyllzellen in gréferer Menge
lokalisiert sind als in den 3-Neben- und Polzellen.

Natronlauge: gelber bis schwach orangeroter Niederschlag. In den
Mesophyllzellen fillt die Reaktion stiirker aus.

Kalilauge: Reaktion wie bei NaOH.

Ammoniak: Reaktion wie bei NaOH.

Aus allen oben angeftihrten Reaktionen geht unzwei-
deutig hervor, daBl wir bei I’/i. asperatunm demselben Gerb-
stoff begegnen wie bei Ph. cuspidatu. '

Philodeudron sp.

Die Verteilung der Gerbstoffe im Spaltdffnungskomplex
ist bei dieser Pflanze dieselbe wie bei Ph. cuspidaliim. Nach

L Die Zelle, welche aus der Teilung der Polzelle entsteht.
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Einwirkung von Kaliumbichromat zeigen alle z-Nebenzellen
eine schine, schwach kastanienbraune Firbung. Die Reaktion
ist hier aber bedeutend schwicher wie bei Ph. cuspidatim,
auch wird der Gerbstoft in den Polzellen nie gebildet. Dies
alles deutet auf eine kleinere Menge dieses Stoffes hin. Andere
Reagenzien (Osmiumsdure, 1°/, Chromsiure, FeCl,, NaOH)
zeigen dieselbe Einwirkung wie bei Fl. cuspidatun.

Philodeudron Ghicsbirechtii.

Der Gerbstoff kommt in den Mesophylizellen vor, welche
dic AtemhoOhle begrenzen. Der Zusammenhang zwischen der
Aufstapelung des Gerbstoffes und den Spaltoffnungen ist nicht
zu leugnen. In den Epidermiszellen kein Gerbstoff.

Andere Plilodendiron-Arten.

Von der Gattung Philodendron habe ich noch vier Arten
untersucht, und zwar: Ph. subovatum, Ph. pedaiuui, Ph. evi-
wminue, Ph. crassinervinm. Es wurden keine Gerbstoffe in
den Epidermiszellen gefunden, die Mesophyllzellen zeigten
daflir Ofters eine Ansammlung der Gerbstoffe, doch war der
Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Gerbstoff und
den Spaltéffnungen nicht zu sehen.

Authurium imperviale.

Hier finden sich die Gerbstoffidioblasten in einer dhn-
lichen Verteilung wie bei Ph. usperafir. Es kommt aber viel
ofters wie bei Ph. asperatum vor, dafl in der Ndhe der Spalt-
offnungen keine Gerbstoffe vorkommen. So war auf 20 Spalt-
offnungen bei 8 kein Gerbstoff in ihrer Ndhe zu finden. Es
ist also Klar, dafl bei . imiperiale die Speicherung des Gerb-
stoffes in der Nidhe der Spaltdffnungen viel schwiicher ist als
wie bei Ph. asperatum. Die Mesophyllzellen, welche an die
Atemhohle grenzen, enthalten auch bei A. imperiale den Gerb-
stoff.

Von anderen Aroideen wurden noch untersucht: .Auflu-
rinne grandifolinm, Moustera dilacerata, Rhaphidophora de-
cursiva, Pothos cclatocanlis, Arum sp. Es wurde aber bei
diesen Arten flir mein Thema nichts Beachtenswertes ge-
funden.
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Sempervivine-Arten.

Als in gewisser Beziehung glinstige Objekte zum Studium
des Zusammenhanges zwischen der Lokalisation des Gerb-
stoffes und den Spaltoffnungen haben sich Vertreter der
Familie der Crassulaceen herausgestellt. Ausgezeichnete Durch-
sichtigkeit der Epitdermis bei diesen Arten, sowie die Mog-
lichkeit der Verfolgung aller Entwicklungsstadien des Spalt-
Offnungsapparates waren fiir die Untersuchungen von grofiem
Vorteil. Die Verteilung der Gerbstoffidioblasten in der Nédhe
der Spaltoffnungen ist dagegen nicht mit so grofler Regel-
miBigkeit durchgefiithrt wie bei Philodendron-Arten.

Um Verwechslungen zu vermeiden, werde ich mich in
den anschlieSenden Ausfiihrungen folgender Terminologie be-

dienen. Die jlingste Necbenzelle,
! | welche aus der vorletzten Teilung

\—/\]'\/\/i des Spaltoffnungsapparates hervor-

/ geht und gewdhnlich eine Zell-
\7/ ¢ (J ! wand mit der Schliefizelle gemein-
N @ sam hat, sowie in der Regel dic
> f - kleinste der Nebenzellen ist, wird

J } : als a-Nebenzelle bezeichnet (Fig.2).

M " Die zwei anderen Nebenzellen
L/\——/_—\ werden in der dem Uhrzeiger ent-

Fig. 2. gegengesetzten Richtung mit den

Buchstaben & und ¢ belegt. Die
um die Nebenzellen herumliegenden Epidermiszellen werden
analog mit groflen Buchstaben bezeichnet: 4 = die an die
«-Nebenzelle grenzende Epidermiszelle usw. in gleicher Rich-

tung.
Sempervivant Funkii.

Wenn wir einen Oberflichenschnitt von S. Fuwukii mit
Kaliumbichromat behandeln und dann gelinde erwédrmen, so
bekommen wir ein Bild, welches im ersten Moment schwer
zu beschreiben und zu erklaren ist (Taf. I, Abb. 3). Wir er-
halten ein zierliches Maschenwerk von braunen Epidermis-
zellen und in der Mitte jeder Masche liegen die Schliefizellen
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direkt von farblosen Zellen umgeben. Es geben nédmlich in
der Regel alle drei, zwei, manchmal auch nur eine der AL (-
Zellen keine Gerbstoffreaktion. Von den Nebenzellen
weist die a-Nebenzelle in der Regel eine starke Gerbstoft-
reaktion auf, wihrend andere Nebenzellen gerbstofffrei bleiben.
Das ist der hidufigste Fall. Es kommt aber manchmal auch
vor, dafl nicht die a-Nebenzelle, sondern die - oder ¢-Neben-
zelle den Gerbstoff enthalten, und sehr selten wurde auch der
Gerbstoffgehalt in zwei Nebenzellen gleichzeitig beobachtet.
Wenn wir von Ausnahmen abschen, ergibt sich als allgemeines
Resultat, dafl in der Regel die Epidermiszellen gerb-
stoffhaltig, die AB(-Zellen gerbstofffrei, die «-Neben-
zelle gerbstoffhaltig sind.

Wenn wir die Entwicklung des Spaltéffnungsapparates
in Erwidgung ziehen, dann werden wir zu {olgendem Gedanken-
gang gendtigt. Es ist bekannt,! dafl bei Crassulaceen der
endgtltigen Teilung der »Spezialmutterzelle« in zwei Schliefi-
zellen 5 bis 8 Teilungen vorausgehen, die in drei Richtungen
spiralformig verlaufen. Als erste Produkte bei dieser Teilung
entstehen unsere AL (-Zellen, spéter die drei abc-Neben--
zelien. Folglich: aus einer Epidermiszelle, welche in der Regel
den Gerbstoff enthdlt, entstehen AL (-Zellen, welche keinen
Gerbstoff enthalten, bei weiterer Teilung entsteht die a-Neben-
zelle, welche wieder den Gerbstoff enthélt. Im Laufe der Ent-
wicklung des Spaltdoffnungsapparates sehen svir also einen
zweifachen Wechsel im Chemismus der in Teilung begritfenen
Zellen. Nun versuchen wir, diese Erwidgung durch Beispiele
zu stiitzen. ‘

Was die Urmutterzelle, aus welcher 4B C-Zellen ent-
stehen, anlangt, so scheint es, dafl die zur Teilung be-
stimmten Epidermiszellen keine Gerbstoffe enthalten oder
schan wihrend der ersten Teilung in zwei Zellen den Gerb-
stoff verlieren. Dementsprechend habe ich besonders in den
dlteren Bldttern zwischen den gerbstoffhéltigen Epidermis-
zellen gerbstofflose Zellen gefunden, welche den Bau der

I E. Strasburger, Lin Beitrag zur Entwicklungsgeschichte der Spalt-
offnungen. 1866—1867. Pringsheim’s Jahrbiicher, Bd. V.
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Urmutterzelle aufwiesen. Bezliglich der a-Nebenzelle zeigte es
sich, dafl ganz junge Spaltdffnungsapparate — deren Spezial-
mutterzelle in die Schliefizellen noch nicht geteilt war — in
der a-Nebenzelle keine Gerbstoffe enthielten. Der Gerbstoff wird
also in dieser Zelle erst nach der Teilung der Spezialmutter-
zelle in zwei Schliefizellen gebildet. Aus diesem Vorgang er-
sieht man, daffi die Aufstapelung des Gerbstoffes in «¢-Neben-
zellen im engen Zusammenhang mit der Bildung der Schiiefi-
zellen steht, daf sie somit in der Funktion des Porenapparates
irgendwelche Bedeutung haben muf.

Es soll hier nicht unerwihnt bleiben, dafi bei S. Fuukii
ziwveierlei Arten von Gerbstoffen vorkommen. Die Gerbstotfe,
welche sich in der Epidermis befinden, werden mit Eisen-
chlorid griin, mit Kaliumbichromat kastanienbraun, mit Natron-
lauge gelbbraun. Unter der Epidermis kommen wieder grofie
Gerbstoffidioblasten vor, welche mit Eisenchlorid blau werden,
mit Kaliumbichromat dunkelkastanienbraun, mit Natronlauge
zuerst schmutzig blau, dann schon indigoblau, dann violett
und endlich rotlichbraun. Nach ldngerem Behandeln mit Natron-
lauge wird die Reaktion der beiden Gerbstoffe ganz dhnlich,
nur in der Stirke besteht ein Unterschied.

Sempervivim Talaril

Ein junges Blatt. In der Epidermis kommen Gerbstolte
seltener vor. In manchen Spaltéttnungsapparaten tritt der Gerb-
stoff in a-Nebenzellen auf.

Sempervivim Zelebori.

Junges Blatt. Gerbstoffe befinden sich nicht besonders
hdufig in den Epidermiszeilen sowie in den grofien Idioblasten
im Mesophyll. Vorkommen von Gerbstoff in abc-Nebenzellen,
hdufig auch in 4 B C-Zellen (dann zeigen die abc-Nebenzellen
gewdhnlich keinen Gerbstoffgehalt). Der Zusammenhang zwi-
schen dem Auftreten von Gerbstoff und den Spaltéffnungen
an manchen Stellen des Schnittes ganz auffallend.

1 Im Index Kewensis nicht aufgeziihlt. Der Name nach der Etiket:e des
Objeltes im Botanischen Garten in Wien.




Mikrochemie des Spaltéffnungsapparates. 461

Sewmpervivim Ponelii.

Junges Blatt. Der Gerbstoff kommt in gewohnlichen Epi-
dermiszellen seltener vor, viel hiufiger dagégen in abc-Neben-
zellen (und zwar in allen drei, in zwei oder nur in einer)
sowie hie und da auch in /3 C-Zellen. Da in anderen Epi-
dermiszellen Gerbstoffe viel sellener vorkommen, liegt der Zu-
sammenhang zwischen den Spaltéffnungen und dem Auftreten
von Gerbstoff sehr klar zutage. In dlteren Blittern tritt der
Gerbstoff auch in anderen Epidermiszellen massenhaft auf und
demzufolge wird der obengenannte Zusammenhang stark ver-
wischt.

Andere Crassulaceac.

Sewmpervivine styriacum, murale, Verloli, lecloruu zeigen
ein mehr oder weniger den obenangefiihrten Verhiltnissen
ahnliches Bild. Echeveria Scheideckeri, E. glunca, Crassiula sp.
zeigen nichts von dem frither angegebenen Verhalten in der
Verteilung der Gerbstoffe.

Polygonum sachalinense.

Diese Pflanze, die so interessante Beziehungen zwischen’
dem Anthokyan und den Spaltofinungen auf dem Stengel auf-
weist (wovon die Rede im nédchsten Kapitel sein wird), stellt
auch cin ausgezeichnetes Objekt zum Studium der Beziehungen
des Gerbstoffes zu den Spaltéffnungen dar. Wenn man zum
Oberfliichenschnitt aus dem Blatte dieser Pllanze ecin paar
Tropfen Kaliumbichromat zusetzt und dann gelinde erwidrmt,
bekommt man gleich in I, 2, 3 Zellen in unmittetbarer Nihe
von den Spaltéffnungen einen sehr schénen, braunen Nieder-
schlag (Taf. II, Abb. 1). Sogar mit Kaliumbichromat allein,
ohne Zusatz von Siuren und ohne das Priparat zu erwiirmen,
bekommt man in den obengenannten Zellen cinen deutlichen
kornigen Niederschlag und das weist darauf hin, daf} die Gerb-
stoffmenge in diesen Zellen betriichtlich sein mufl. Auch in
anderen Epidermiszellen bildet sich ein Niederschlag, der aber
unvergleichlich schwicher ist als in der Niihe der Spalt-
offnungen. Die Schlieizellen sind gerbstoffirei.

1 Siehe Notiz bei Scmpervivum Talari!
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Nach Einwirkung von Eisenchlorid bildet sich ein brauner
Niederschlag, auf Einwirkung von Kalilauge ein rosenroter.

Polygounm Sieboldii.

Nach Zusatz von Kaliumbichromat ohne Erwidrmen ent-
steht in der Ndhe der Spaltoffnungen ein ganz dhnlicher Nieder-
schlag wie bei P. sachalincnse. Die Reaktion tritt sehr
schnell ein.

Polygonum saliguum.

Diese Pflanze stellt ein interessantes Objekt dar, und zwar
aus dem Grunde, weil in der Epidermis, auf bestimmte Zellen
verteilt, zwei Stoffe vorkommen, von welchen der eine ganz
sicher ein Gerbstoff ist, wihrend der andere mit den Gerb-
stoffen manche Reaktionen gemeinsam hat.

Nach Zusatz von Kaliumbichromat entsteht in den Schliefzellen ein
zitronengelber Niedersehlag (Taf. !, Fig. 4). Bei manchen Spaltiffnungen tritt
ein Niederschlag von derselben Farbe auch in den Nebenzellen ein. In den
Epidermiszellen bildet sich dagegen ein kastanienbrauner Niederschlag, welcher
bei manchen Spaltoffnungen viel stirker konzentriert ist. Nach Einwirkung
von Kalilauge entsteht in den Sehliefizellen keine Reaktion, andere Epi-
dermiszellen firben sich momentan zitronengelb, in der Nihe der Spalt-
sffnungen fillt ein konzentrierter, Lkornig-brauner Niedersehlag. Nach Ein-
wirkung von friseh bereitetem Eisensulfat kommt in den Epidermiszellen
eine schwaeh violette IFdrbung zustande. In der Nibe von Spaltéffnungen
ist die Reaktion viel stiirker und es bildet sich nicht selten an diesen Stellen
ein sehmutzig violetter Niederschlag. Eisensulfat verursacht keine Veriinde-
rung in den Sehliefizellen.

Salzsiure: Alle Schlieffizellen werden schon zitronengelb. In anderen
Epidermiszellen kommt ein griinlich-brauner Niederschlag zum Vorschein.

Natriumwolframat: Der Inhalt der Schliefizellen sowie mancher
Nebenzellen wird glasig, kompakt, zitronengelb gefiirbt. In den Epidermis-
zellen ein grobkorniger, schwach zitronengelber Niederschlag, weleher in der
Niihe der Spaltoffnungen ofters kompakter erscheint.

Wir haben es also hier mit zwei Substanzen zu tun: die
cine von ihnen kommt in den SchlieBzellen und in manchen
Nebenzellen vor, farbt sich mit Kaliumbichromat, Salzsiure,
Natriumwolframat zitronengelb, reagiert nicht mit Natronlauge
und Eisensulfat. Die andere Substanz, sicher ein Gerbstoff,
befindet sieh in den Epidermiszellen und weist in der Nihe
der Spaltoffnungen eine grofiere Konzentration auf. Nach Ein-
wirkung von Kaliumbichromat bildet diese Substanz einen
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braunen Niederschlag, nach Einwirkung von Eisensulfat einen
schmutzig violetten, nach Einwirkung von Natronlauge einen
gelben bis braunen. Mit Salzsdure féllt ein griinlich-brauner.
mit Natriumwolframat ein zitronengelber Niederschlag aus.

Mit Hilfe der oben angefiihrten Reaktionen tritt also der Unter-
schied zwischen beiden Substanzen sehr scharf hervor.

Andere Polygonaccae.

Riemnr officinale. In der Epidermis der Unterseite des
Blattes findet sich kein Gerbstoff vor. In der Epidermis der
Blattoberseite kommt dagegen der Gerbstoff in den Schliefi-
zellen und in 1, 2 oder 3 Zellen in der Nahe der Spaltoftnung
vor (Taf. 1, Abb. 2). Andere Epidermiszelien enthalten keinen
Gerbstoff. Von den um die Spaltéffnung liegenden Zellen ist es
besonders eine, welche in der Regel Gerbstoff enthdlt — es ist
die kleinste von diesen Zcllen, hat eine gemeinsame Wand
mit einer Schliefizelle und entsteht bei der vorletzten Teilung
der jungen Spaltoffnung. Sie entspricht also der «-Nebenzelle
bei Sempervivnme und enthilt auch, wie diese, den Gerbstoft.

Mit Kaliumbichromat entsteht in den Schlieizellen und
in den an die Spaltdffnung anschliefenden Zellen ein kastanien-
brauner Niederschlag (Taf. I, Abb. 2). Andere Reaktionen be-
stiitigen vollstandig, dafl es sich hier um Gerbstoffe handelt.
Es wire noch zu erwidhnen, daf die Schliefizellen sowic
manche angrenzende Epidermiszellen — in der Regel die
genannte Nebenzelle — im intakten Zustande durch einen
viel lichteren und anscheinend viel kompakteren [nhalt sich
auszeichnen (also dhnlich wie bei Philodeundron cuspidalin).

Bei Polygonunm divaricatum, P. amplexicaule, PP. bistor-
toides, Rumex ucrainicus, Ovyria digyna tritt der Zusammen-
hang zwischen den Spaltéffnungen und der Lokalisation der
Gerbstoffe mehr oder weniger Kklar hervor. Bei Folygounm
virginiamum, Oxyria digyna, Riumex rupestris befinden sich
Gerbstofte in den Schlicizellen. '

Toluiica Menzicsii.
Schon nach der Einwirkung des Kaliumbichromats ohne Erwirmen und
ohne Zusatz von Sduren bildet sich in den an die Spaltéfinung anschlieffenden
Epidermiszellen dieser Saxifragee ein feinkorniger, kastanienbrauner Nieder-
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~chlag, welcher die Zellen kompakt ausfiillt (Taf. 1I, Abb. 3). Der Zusammen-
hang zwischen den Spaltéfinungen und dem Vorkommen von Gerbstoffen
ist nicht zu leugnen. Mit Kalilauge behandelt. werden die genannten Zellen
zuerst sehwach violett, dann malvenrot. I'e SO, ruft einen violetten, Natrium-
wolframat einen kompakten, zitronengelben Niederschlag hervor.

Mit diesem Beispiel schlieffe ich den Abschnitt von den
Gerbstoffen. Aus oben angefiihrten Tatsachen geht hervor,
dafi eine iihnliche Erscheinung wie bei Ph. cuspidatum im
Bereiche der Aroideen, Crassulaceen und Polygonaceen ver-
breitet ist und es ist ganz gut mdoglich, dafl die zukiinftigen
Forschungen diese Reihe von Beispielen vermehren werden.

2. Anthokyan.

Den chemischen Zusammenhang zwischen Gerbstoff und
Anthokyan hat schon der dltere Forscher A. Wigand! ver-
mutet und seine Vermutung wurde durch neuere Unter-
suchungen von Grafe, Wheldale, Ichimura, Palladin
vollstdndig bestdtigt.? Wenn nun die beiden Substanzen che-
misch so nahe verwandt sind, wenn der Gerbstoft oft als
Muttersubstanz  des Anthokyans in der Pflanze betrachtet
werden muf, dann war die Vermutung, ob sich die beiden
Stoffe nicht gegenseitig vertreten konnten, ganz berechtigt.

Was die von mir in dieser Arbeit aufgeworfene IFrage
anbetrifft, so hat es sich ganz unzweideutig herausgestellt, daf
sich die beiden Stoffe in der Niihe von Spaltéffnungen ver-
treten kénnen, ja es wurden sogar an manchen Objekten ganz
deutliche Ubergiinge von Gerbstoff zum Anthokyan aufgefunden.
Ich beginne nun mit einer Reihe von Beispielen iiber das Vor-
kommen von Anthokyan in der Nihe der Spaltdffnungen.

Sedum acre.

Schon makroskopisch kann man auf den élteren Blittern
eine feine, rote Punktierung bemerken. Wenn man den Schnitt

1 A, Wigand, Einige Siitze {iber die physiologische Bedeutung des
Gerbsloffes und der Pfllanzenfarbe. 1862. Botan. Zeitg.,, Bd. XX, p. 123.
o

2 V. Grafe, Studien iiber das Anthokvan. Drei Mitteilungen. Diese
Sitzungsbericlite, 120. Bd., Abt. 1. p. 36. Wien 1011.
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von einem solchen Blatt der mikroskopischen Beobachtung
unterzieht, so stellt sich heraus, dafi diese Punktierung vom
Anthokyan herriihrt, welches hier fast ausschliefftich in der
Zelle At auftritt. Nur sehr selten ist das Anthokyan in der
B- und (-Zelle sowie in den Nebenzellen zu schen.

Sedwm albuin.

Die Pflanzenexemplare, welche von mir untersucht wurden.
stammten von einem stark insolierten Ort und darum war die
Ausbildung des Anthokyans im Blatte sehr reichlich und man
konnte schon mit freiem Auge auf der Ober- und Unterseite
des Blattes einc rote Punktierung sehen. Bei mikroskopischer
Beobachtung stellte sich heraus, dafi jede Spaltdffnung das
Anthokyan in 1, 2 oder allen 3 A5 (-Zellen enthilt. Gewodhn-
lich ist dies bei allen 3 A5 C-Zellen der Fall, viel seltener
nur bei zweien oder nur bei einer (Taf II; Abb. 4). Andere
LEpidermiszellen, ebenso wie die «&c-Nebenzellen, enthalten
keine Spur von Anthokyan. In einem Schnitt, welcher von
cinem ganz jungen Blatt herriihrte, waren es auch einige an
die ABC-Zellen direkt anschlieffende Epidermiszellen, welche
Anthokyan enthielten. \Wir haben hier also einen Ubergang
zu den spéter zu besprechenden Anthokyanflecken und Antho-
kyanringen. Nicht alle Blattpartien enthalten das Anthokyan
— besonders bei jlingeren Blittern kommt es nur an der
Basis und an der Spitze des Blattes vor — und da zeigt cs
die oben angegebene Verteilung. Was die Bildung des Antho-
kyans anbelangt, so entsteht es gewdhnlich bei der ersten
Teilung der Urmutterzelle, d. h. bei der Bildung von AB (-
Zellen. Die Urmutterzelle zweiter Ordnung, aus welcher die
«abe-Nebenzellen sowie die Spezialmutterzelle hervorgehen,
bleibt anthokyanlos. An einem Schnitt findet man gewoéhnlich
~ehr schon alle Ubergange nebencinander. In diesen Partien
des Blattes, wo auch die an die Spaltétfnung angrenzenden
Epidermiszellen anthokyanhiiltig sind, geht die Bildung der

1 Da bei Sedum der Spaltbfinungsapparat gerade so gebaut ist wie bei
Sempervivnm, wird auch hier dic oben angefiihrte Terminologie (p. 458) ge-
braucht.
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Spaltdfinung aus den anthokyanhéltigen ldioblasten hervor.
Die Urmutterzelle erster Ordnung ist anthokyanhdiltig, bei der
Teilung entstehen die drei anthokyanhiiltigen AB C-Zellen
sowie die anthokyanfreie Urmutterzelle zweiter Ordnung.

Andere Sedumi-Arten.

Bei S. boloniense und S. Sieboldii befindet sich das Antho-
kyan in mehreren Zellen in der Nédhe der Spaltéffnungen —
die Anhdufung des Anthokyans nédhert sich also dem Typus
der Anthokyanflecke und Anthokyanringe, von selchen die
Rede unten secin wird.

Polygonun sachalinense.

Ein sehr gilinstiges Objekt bezliglich des Vorkommens
von Anthokyanflecken ist P. sachalinense, auf welche Pflanze
mich Prof. Molisch aufmerksam machte. Die Zweige dieser
Pflanze sind mit Anthokyanflecken dicht {ibersdet. Aus der
mikroskopischen Untersuchung stellte sich heraus, dafl in der
Mitte eines jeden Anthokyanfleckes je eine Spaltdffnung vor-
kommt, welche somit zu ecinem Bildungsherd des Anthokyans
wird, wiihrend auf den nicht anthokyanhdltigen Stellen gar
keine Spaltéfinungen zu beobachten sind. Die Flecke weisen
keine regelmiBige Gestalt auf, sind in die Linge gestreckt,
wobei ihre Lingsachse zur Liangsachse des Stengels und zur
Zentralspalte der Spaltéffnungen parallel verlduft. Die Breite
des Fleckes betriigt 4 10 Zellreihen, wihrend seine Linge
mehr weniger doppelt so grofl ist.

Die Konzentration des Anthokyans ist in der Nihe der
Spaltoffnungen am stdrksten, je weiter von der Spaltdffnung,
desto schwiicher, bis der rote Farbenton am Ende ganz aus-
klingt und in farblose Zellen allm#hlich {ibergeht. Ahnliche
Flecke befinden sich auch auf der Unterseite der Blattstiele.
Der untere Teil des Blattstieles ist anthokyanhiltig und ent-
hiilt das Anthokyan in allen Epidermiszellen, so daf hier der
Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Anthokyan
und den Spaltdffnungen nicht zum Vorschein kommt. Im
oberen Teil der Unterseite des Blattstieles kommen aber
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nur die genannten Flecke mit den Spaltéffnungen vor. Lokali-
sation des Anthokyans kommt hauptsdachlich in der Epidermis
zustande. Die Spaltdffnungen sind bei dlteren Stengelteilen
von farblosen Zellen umgeben, gewohnlich von einer Reihe
solcher Zellen. Wir haben hier also eine Anndherung an den
Typus der Anthokyanringe.

Was die Zeit des Auftretens der Anthokyanflecke anbe-
langt, so scheint es, dafl sie sehr bald nach der Anlage der
Schliefizellen entstehen, da ich bei einigen jungen Spalt-
offnungen, die noch keine Zentralspalte aufiviesen, einen gut
ausgebildeten Fleck sah. Bei jungen Spaltéffnungen enthillt
der erste Zellring um die Spaltdffnung herum eine viel be-
trichtlichere Anthokyanmenge wie die anderen Zellen.

P. sachalinense ist noch in dieser Beziehung bemerkens-
wert, dafl, wie oben erwédhnt (p. 461), in seinen Bléttern in der
Ndhe von Spaltdffnungen Gerbstoffe lokalisiert vorkommen.
Nach dem Gesagten diirfte also diesen beiden chemisch ver-
wandten Substanzen dieselbe oder eine dhnliche Rolle zu-
fallen.

Polygonue Sieboldii,

Ein ganz identischer Typus mit P. sachalincnse. Am
Stenge! kommen Anthokyanflecke vor, im Blatt werden Gerb-
stoffe in der Nidhe der Spaltdffnungen aufgestapelt (p. 462). In
den Anthokyanflecken ist die KNonzentration des Anthokyans
in unmittelbarer Ndhe von Spaltdffnungen grofier als etwas
weiter davon.

Rirenm officinale.

Die Blattstiele sowie die Bliitenstiele weisen gewohnlich
in ihren oberen Partien eine sehr feine, rote Punktierung aut.
Die rote Farbung tritt gegen die Basis des Stieles hin immer
mehr zum Vorschein, bis endlich im unteren Teil der ganze
Stiel rot gefdrbt erscheint. Aber auch in diesen Partien, welche
ganz rot gefirbt sind, sieht man feine Piinktchen, die sich
durch eine viel.intensivere Farbung von der Umgebung ab-
heben. Bei der mikroskopischen Beobachtung zeigte sich,
dal ein jedes rotes Piinktchen eine Spaltdffnung in seiner
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Mitte beherbergt (Taf. III, Abb. 2). Die Anthokyanilecke
sind linglich, ihre Lingsachse ist zur Zentralspalte parallel.
Die intensivste Anthokyananhdufung kann man in unmittel-
barer Niihe der Spaltdftnung beobachten. NManchmal sind
1, 2, 3 oder auch mehr um die Spaltdffnung herumliegende
Zellen nicht anthokyanhiltig und erst an diese grenzt eine
Reihe stark anthokyanhiltiger Zetlen. In manchen Spaltéffnungs-
apparaten findet sich das Anthokyan auch in den Schliefi-
zellen. Dives ist eine sehr interessante Ausnahme, -denn iie
ich mich an vielen anthokyanhéltigen Bliiten Uberzeugen
konnte, kommt das Anthokyan in den Schliefzellen nie vor.
Der Ausbildung der Anthokyanflecke geht gewdhnlich die Ent-
stehung der Spaitéffnungen voraus, denn ich habe in einigen
Fallen junge Spaltdffnungen ohne Anthokyan beobachten
konnen. Doch scheint die Entstehung der Spaltdffnungen auch
aus anthokyanhdltigen Zellen moglich zu sein und das Auf-
treten solcher einzelnen anthokyanhéltigen Zellen in der Epi-
dermis sowie das Vorkommen anthokyanhiltiger Schliefizellen
spricht sehr fiir die Moglichkeit dieser Entstehung.

Im jungen Stadium der Anthokyanflecke sind es gewdhn-
lich nur 1 bis 2 Zellen an der Lidngsseite der Spaltdffnung,
welche Anthokyan enthalten (Taf. IlI, Abb. 1). Erst spéter dehnt
sich allmiihlich der Anthokyangehalt auch auf andere Epi-
dermiszellen aus. _

In der Epidemis der Blattoberseite dieser Pflanze befinden
sich Gerbstoffe in der Nihe der Spaltéffnungen (Taf. II, Abb. 2).
Wir haben hier wieder mit einem Fall der gegenseitigen Ver-
tretung der beiden Substanzen, dhnlich wie bei . sauchalineuse
und . Sicboldii zu tun.

Lraxinus sp.

Auf dem Stengel kommen lange, briunliche Flecke vor,
die man makroskopisch fiir Lentizellen halten konnte. In
Wirklichkeit handelt es sich aber um sehr grofle, hichst-
wahrscheinlich auBer Funktion gesetzte Spaltdffnungen, die
mitten in einem Anthokyanfleck liegen (Taf. I, Abb. 3).
\Wihrend die anthokyanhiltigen Zellen an die Seiten der Spalt-
offnung direkt anschliefen, enthalten einige an den Polseiten
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der Spaltottnung liegende Zellen kein Anthokyan. Die Lénge
der Anthokyanflecke ist 4= 3mal so grof wie ihre Breite —
an jeder Seite der Spaltdtinung befinden sich == 5 bis 7 Reihen
anthokyanhiltiger Zellen. Junge Anthokyanllecke sind rund,
ihre Anthokyanzellen grenzen unmittelbar an die Schliefizellen.
Altere Flecke werden lang, bei den Spaltdffnungen entsteht
eine Partie farbloser Zellen — Anthokyanflecke gehen hier
in Anthokyanringe tGber. Das Anthokyan tritt in der Epidermis,
aber auch in 3 bis U unter der Epidermis liegenden Zellreihen
auf, wobei die grofite Dicke der Anthokyanschichte am Rande
der Anthokyanflecke erreicht wird. Diese Schichte verjlingt
sich keilformig gegen die Spaltéffnung zu. Das am stirksten
konzentrierte Anthokyan befindet sich gleich bei den Spalt-
dinungen, wie das sehr deutlich Taf. IlI, Abb. 3, zeigt. Die
Anthokyanflecke gehen spiiter in Lentizellen (iber.

Hydrangea lortensis.

Diese Pflanze besitzt typische Anthokyanringe, welche
bei anderen Pflanzen nur das Endstadium der Entwicklung
der Anthokyanflecke darstellen. Auf das Vorkommen dieser
kleinen, braunlichroten Ringe im oberen Teile des Stengels
der Pflanze wurde ich von Prof. Molisch aufmerksam ge-
macht. Die Ringe weisen eine runde oder ovale Form auf,
ihre Linge ist hochstens 2mal so groll wie ihre Breite. Die
Hauptimasse des Anthokyans befindet sich in der Zellschichte
unmittelbar unter der Epidermis, in der Epidermis spirlich
oder iberhaupt gar nicht. In den tiefer liegenden Schichten
kommen nur ausnahmsweise vereinzelt anthokyanhiiltige
Zellen vor. Die Breite des Ringes betrigt == 10 Zellreihen. In
der Mitte des Ringes befindet eine grofle anthokyanlose Partie,
in welcher 1 bis 2 Spaltoffnungen von normaler Groie liegen.
Diese Spaltéftnungen weisen verschiedene Richtungsorientie-
rung der Zentralspalte auf und nehmen nicht immer die Mitte
des Ringes ein. In einem Fall habe ich an der Seite eines
Anthokyanstreifens eine ganz junge Spaltdffnung gesehen. In
einem anderen Fall wurde eine Spaltéffnung in der Mlitte
zwischen zwei isolierten Anthokyanstreifen beobachtet. Diese
beiden Beobachtungen legen die Vermutung nahe, daf bei
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der Bildung der Ringe zuerst ein Anthokyanstreifen entsteht,
an seciner Seite eine Spaltéffnung ausgebildet wird und dann
erst durch allméhliche Ausbildung des Anthokyans an beiden
Seiten der Spaltéffnung zur Bildung eines geschlossenen
Ringes kommt.

[ch schliele damit diec Reihe der Beispiele auf den Zu-
sammenhang zwischen dem Auftreten von Anthokyan und
den Spaltofinungen ab. Verschiedene Verteilung, in welcher
das Anthokyan in der Nihe der Spaltoffnungen auftritt, 140t
sich ganz gut auf drei Grundtypen zurlickfihren: Anthokyan-
idioblasten, Anthokyanflecke und Anthokyanringe. Alle diese
Typen sind, wie wir gesehen haben, durch zahlreiche Uber-
ciinge verbunden.

\Wir haben gesehen, dafi bei drei Pflanzen: Polygonun
sachalinense, P. Sieboldii und Rhewr officinale, in der Nihe
der Spaltoffnungen je nach dem Organ der Gerbstoff oder aber
das Anthokyan auftritt. Dieses beweist, dafl die Funktion der
beiden Stoffe, wenn nicht identisch, so doch wenigstens dhn-
lich sein dirfte. Ja in manchen Fillen stellte sich heraus, daf
Lei derselben Pfianze in demselben Organ in der Nidhe der
Spaltoffnungen einmal Gerbstoff und ein anderes Mal Antho-
kyan vorkam. Besonders instruktiv war dic Beobachtung an
cinem Blatt von Sedwue polonicum. In der Epidermis der
Blattunterseite kommt hier in der Ndhe der Spaltéffnungen
der Gerbstoff vor und in der Epidermis der Blattoberseite das
Anthokyan. Es ist wahrscheinlich, dafi auf der Blattoberseite
unter der Eimwvirkung der Belichtung aus den Gerbstoffen
das Anthokvan gebildet wurde, was ja mit den bisherigen
Erfahrungen tlibereinstimmt.

Nach neueren Beobachtungen spiclt auch die Oxydation
cine bedeutende Rolle bei der Entstehung der roten Pigmente.
Grafel dufiert sich liber diese Frage folgendermafien: »Jeden-
falls ist die Bildung von Anthokyan immer mit einer Oxyda-
tion verknupft und dort, wo bei einem gewissen Reichtum
an Atmungsmaterial die Oxydationsvorginge betrichtlich sind.

L'V, Grafe, I ¢c., p. 36.
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geht auch immer reichliche Anthokyanbildung mit ihnen Hand
in Hand, so bei jungen, wachsenden Keimlingen, bei Ver-
wundung und Einflufl von Parasiten.« Zu diesen drei I7éllen,
in welchen die Anthokyanbildung infolge der Oxydation vor
sich geht, muff man noch den vierten dazurechnen, nimlich
die Entstehung des Anthokvans bei den Spaltdffnungen, wo
flir die Oxydation ginstige Verhiiltnisse herrschen.

Wihrend meiner Untersuchungen habe ich oft beobachten
konnen, daff das Anthokyan an der Basis der Haare auftritt,
z. B. bei Echinm rulgare, Begonia sp. Ob die Anthokyan-
bildung in der Basis der Haare infolge der Oxydation vor sich
geht, mochte ich dahingestellt sein lassen. Kurz hinweisen
mochte ich noch auf die Angabe von Schwendener,! nach
der auf den tertiiiren Gelenken von Miutosa pudica in den
Nebenzellen der Spaltdffnungen Anthokyan enthalten ist.

3. OL

Olkugeln kommen im Pflanzengewebe sehr oft vor, auch
in den Schliefizellen werden sie Ofters angetroffen (Clivia -
nobilis, “Tillaudsia Lindeni, Lamprococcus glomeralius usw.).
Die Regelmiigkeit, mit welcher sie hier auftreten, ist aber
nicht besonders grofi und deshalb habe ich mich auf Beispiele
beschrankt, wo wir mit regelmidfiigen Erscheinungen wirklich
zu tun haben und — was noch wichtiger ist —— wo das Aut-
reten von Ol in einer augenfilligen Beziehung zu den Spalt-
offnungen steht. Als ausgezeichnete Objekte in dieser Hinsicht
haben sich die

Carcy-Arten

erwiesen. Ich habe im ganzen 6 Arten untersucht: (. Pscudo-
awperus, C. Grayii, C. vesicaria, C. muricata, C. counglobata
und C. rulpina. Bei allen diesen Arten befinden sich in den
Nebenzellen der Spaltéffnungen gut ausgebildete Olkugeln,
und zwar in jeder Nebenzelle je eine. In anderen Epidermis-

1 5. Schwendener, Die Gelenkpolster von Miuosa pidica. Sitzungs-
berichte der Konigl. preul. Akademie der Wissenschatten zu Berlin, 1897,
Bd. XIV, p. 5.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt. 1, 121 Bd. 33
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zellen sind entweder {iberhaupt keine Olkugeln vorhanden
oder sie sind viel kleiner wie in den Nebenzellen. Bei C. con-
globata, muricata, rulpina (Taf. I, Abb. 4) erreichen die Ol-
kugeln eine betriichtliche Grofie, bei anderen Arten sind sie
viel kleiner, manchmal so winzig, dafi man sie erst mit Miihe
bemerken kann (C. vesicaria).

Sudanglyzerin firbt die Kugeln orangerot (Taf. I1I, Abb. 4), Al-
kannatinktur rot. Dicse Reaktionen sprechen fiic Ol.

Schwefelsiure. Unter Einwirkung von Schwefelsiure werden die Ol-
kugeln deformiert. dehnen sich in die Linge aus und nachdem die Schwefel-
siiure das Gewebe angegriffen hat, zerfallen sie in mehrere kleinere Ol-
kiigelclien, welche aus dem zerstorten Gewebe herauskommen und sich dann
wieder zu grofieren Kugeln vereinigen, die aber von der Schwefelsiure gar
nicht angegriffen zu sein scheinen. Wenn man jetzt zum Priparat Rolhr-
zuckerlisung zusetzt, firben sich die Olkugeln violett. Die Tatsache, daf
unter Einwirkung von Schwefelsiure die Olkugeln. ohne irgendwelchen Rest
zuriickzulassen, in mehrere kleine Kiigelchen aufgelost werden, beweist, dali
sie kein protoplasmatisches Stroma enthalten, dafi sie somit keine Elaioplasten
sind.l

Salpetersiure. Die Olkugeln werden etwas deformiert. Keine andere
Einwirkung zu sehen.

Salzsiure. Eine kleine Quellung der Olkugeln, sonst keine Ein-
wirkung.

Carbolsiure. Die Olkugeln werden aufgeldst.

Essigsidure. Keine Einwirkung.

Die mikroskopische Verseifungsmethode fiir fette Ole nach
AMolisch? gab kein positives Resultat, trotzdem die Priiparate durch lingers
Zeit im Reagens belassen wurden.

Im Wasser erwidarmt, werden die 6][{[1ge1n etwas deformiert, trocken

erwirmt, verflichtigen sie sich.

Durch die letzte und vorletzte Reaktion ist es wahr-
scheinlich gemacht, daff die Kugeln aus dem édtherischen
O1 bestehen. Thre IForm, ihr Auftreten, ihre chemischen Eigen-
schaften und hauptsichlich ihre Resistenzfihigkeit gegen die
Séduren erinnern lebhaft an die Olkugeln, welche von Stein in
den Epidermiszellen der Oenotheraceen entdeckt worden sind.?

1 H. Molisch, Mikrochemie der Pflanze. Jena 1913, p. 343 bis 345.

2 H. Molisch, L. c., p. 108.

3 F. Stein, Uber O!kijz'pcr bei Oenotheraceen. 1015, Osterr. Botan. Zzit.,
Bd. LXV.
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Es kommt manchmal vor, dafi die Nebenzelle eine Zivei-
teilung erfihrt. dann tritt in jeder geteilten Zelle ein Kiigelchen
dtherischen Oles auf.

Wie Dbekannt, spielen die Nebenzellen, besonders bei
Gramineen und Cyperaceen eine wichtige Rolle beim Offnen
und Schlieien der Spaltdffnungen.! Es dringt sich nun die
Frace auf, ob nicht die Olkugeln in den Nebenzellen der
Carcyv-Arten im dhnlichen Zusammenhang mit dem osmoti-
schen Druck dieser Zellen stehen, wie die Stdrke in den
Schiiefizellen mancher Pflanzen.> Dagegen scheint mir die Tat-
sache zu sprechen, daB ich nie das Verschwinden von Ol-
kugeln beobachten konnte, was der Fall sein miifite, falls
sich die Olkugeln in eine Substanz mit dem hoheren osmo-
tischen Drucke verwandeln wiirden. \Weiter spricht dagegen
die grofie Resistenzfihigkeit der Olkugeln, d. h. sie diirften sich
nur mit Mihe in den Stoftwechsel hineinziehen lassen.

Annliche Olkugeln, welche dieselben Reaktionen auf-
weisen wie die von Stein entdeckten, habe ich noch in den
Schlieizellen des Blattes von Ligustirum ovalifolinm und
Forsythia viridissiina gefunden. Die Kugeln des itherischen:
Oles befinden sich auch in den Epidermiszellen, aber hier sind
sie viel kleiner.

4. Andere Substanzen.

Am Schlusse meiner Arbeit mdchte ich einige Substanzen
erwithnen, welche in den Schliefizellen oder in den Neben-
zellen lokalisiert vorkommen, deren chemische Natur nicht
genauer bestimmt werden konnte. Sie zeigen manche gemein-
same Reaktionen mit den Gerbstoffen, kdnnen aber zu diesen
nicht gerechnet werden, da sie die charakteristische Reaktion
mit Kisensalzen nicht geben.

Marauta spectabilis.

In den Nebenzellen kommt bei dieser Pflanze ihnlich wie
in den Schlieizellen das Chlorophyll vor. Nach der Einmwirkung

1 S. Schwendener. Die Spaltofinungen der Gramineen und Cypera-
ceen. Sitzungsber. der Konigl. preufl. Akademie d. Wiss. zu Berlin, 18990,
2 WU S, 1ljin, L e
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von Kaliumbichromat werden die Nebenzellen gelb. Ahnlich
wirkt auch die Chromsidure. Mit Natronlauge werden die
Nebenzellen griinlichgelb. Andere Epidermiszellen geben keine
von oben angeflihrten Farbenreaktionen.

Maranta sanguinea.

In den Nebenzellen kommt das Chlorophyll vor, in allen
Epidermiszellen das Anthokyan, nur in den Schliefizellen und
in den Nebenzellen keines.! Wenn man zum Prédparat einige
Tropfen Kaliumbichromat zusetzt und schwach erwédrmt,
werden die anthokyanhiltigen Zellen olivengriin, die Neben-
zellen schon gelb.

Nach Zusatz von Kalilauge werden die Nebenzellen gleich kanarien-
celb, die anthokyanhiltigen Zellen werden anfangs saftgriin, dann schligt
die Farbe in Gelb um und infolgedessen verschwindet der Unterschied in
der Reaktion der Neben- und der Epidermiszellen. Salpetersiiure, Alkohol,
Eisenchlorid rufen in den Nebenzellen gar keine Verinderung hervor. Chrom-
«iure wirkt auf die Nebenzellen wie Kaliumbichromat, Ammoniak wie Natron-

lauge.
Maranta Kerchoviana.

In den Nebenzellen Chlorophyll, es kommt hier aber
keine Substanz lokalisiert vor. Wir haben also wieder ein
Beispiel, wie naheverwandte Pflanzen einen grofien Unter-
schied in dem Chemismus ihres Spaltofinungsapparates aut-
weisen konnen (dhnlich wie die Philodendron-Arten).

)

Musa Cavendishir.

Auf den Blittern, welche schon etwas gelb sind, kommen
Schliefizellen vor, deren Inhalt gelb ist und deren Chlorophyvll-
korner destruiert sind. Manchmal schauen die Nebenzellen
oder die an die Spaltdffnung grenzenden Epidermiszellen dhn-
lich aus. Wenn man die gelben Zellen mit Glyzerin oder
Naliumnitrat zu plasmolisieren versucht, so kommt man zu
keinem Resultat. Wir haben hier also mit einem gelben Farb-

1 Eine ihnliche Erscheinung, dafi nimlich das Anthokyan in den Epi-
dermiszellen vorkommt, in den Nebenzellen aber nicht, wurde bei einigen
Pllanzen beobachtet (Zradescantia, leschynanthus Jdiscolor).




Mikrochemie des Spaltéffnungsapparates. 470

stoff zu tun, welcher postmortal hauptsédchlich in den Schlief3-
zellen und in den Nebenzellen entsteht. Am hiufigsten setzt
er sich auf den NMembranen ab, manchmal erscheint aber der
ganze Inhalt der Zellen mit Farbstofl ausgeftillt. Unter der
Eimvirkung von Kalilauge werden die erwédhnten Zellen kirsch-
rot (Taf. I, Abb. 5). Dasselbe geschieht nach der Einwirkung
von Ammoniak, Schwefelsiiure, Salpetersidure, Salzsidure rufen
eine rote Farbung hervor. Mit Eisenchlorid werden die Zellen
vollstindig dunkel.

Am Schlusse meiner Arbeit mochte ich noch die Resultate
ciniger Autoren erwihnen, welche auch eine Lokalisation
sewisser Substanzen in den Spaltdffnungen oder in der Nihe
der Spaltoffnungen gefunden haben.

A. Kolbe! studierte die Verteilung der Gerbstoffe bei
den Leguminosen. Bei seinen Versuchen gebirauchte er nur
ein Reagens auf Gerbstofte, und zwar Kaliumbichromat und
darum konnen diese Substanzen in keinem [Fall als Gerbstoffe
bezeichnet werden. sondern nur als Stoffe, welche »mit Kalium-
bichromat einen gelben Niederschlag geben«. (Es konnen z. B.
ganz gut dieselben Stoffe sein, iwelche in den Nebenzellen-
von Maranta spectabilis vorkommen, mit Kaliumbichromat
gelb werden und doch keine Gerbstoffe sind!) Uber das Vor-
kommen dieser Substanz dufiert sich der Verfasser unter
anderem: »In den Schliefzellen der Spaltdffnungen findet sich
meist mehr Gerbstoff (!) als in den angrenzenden Zellen, be-
sonders deutlich tritt das bei den Objekten hervor, die sonst
keinen Gerbstoff in der Epidermis haben, z. B. Vicia Gerardi,
Halimodeudron argentcum.« In den Schliefizellen der er-
wachsenen Blitter von Carmichaclia flagelliformis und
C. Euysii kommt auch eine Substanz, welche mit K,Cr,O,
reagiert, lokalisiert vor.

Stahl® beobachtete, dafl beim Begieien der Pflanzen mit
Natriumchloridlosung das Natriumchlorid in den Zellen in der

1 A Kolbe, Uber das Verhalten des Gerbstofles in den A-similations-
organen der Leguminosen wiihrend der Entwicklung. Inauguraldissertation.
Gouingen 1914,

2 E. Stahl, Einige Versuche iiber Transpiration und Assimilation.
Botan. Zeit. 1894, 52. Jahrg., p. 135.
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Nidhe der Spaltdofinungen abgelagert wird, so z. B. in den
Nebenzellen bei Alisma Plantago.

Nach Wisselingh! ist manchmal die Konzentration der
Carotinoiden in der Nihe der Spaltéffnungen gréofler wie in
anderen Zellen.

III. Zusammenfassung.

Vorliegende Arbeit liefert Beitriige zur Frage Uber die
chemische Verschiedenheit der zum Komplex der Spaltéffnung
gehorigen Zellen, das sind die Schliefizellen, Nebenzellen. an-
grenzenden Epidermiszellen und Parenchymzellen, die die
Atemhohle umschliefen. Besonderes Gewicht wurde gelegt auf
den Nachwéis der Gerbstoffe, des Anthokyans, des Oles und
einiger anderer Substanzen bezliglich ihres Vorkommens, threr
Verbreitung und ihrer auffilligen iokalisation in den oben
genannten Zellen.

Es hat sich gezeigt, dafl die speziellen Aufgaben des
Spaltoffnungsapparates mit  einem besonderen Chemismus
dieses Apparates verknlipft sind.

Diec wesentlichsten Ergebnisse der Arbeit lassen sich
folgendermafien zusammenfassen:

1. Auf Grund der tiblichen Gerbstoffreaktionen wurde das
Vorkommen von Gerbstoffen in der Nihe der Spaltdffnungen
bei einer Reihe von Araceen festgestellt, und zwar bei Plilo-
dendron cuspidatum, Ph. asperatuwm, Ph. sp.,, Ph. Ghics-
brechtii und Authurinm fmperiale. Bei Ph. cuspidatu ist der
Gerbstoff gewodhnlich in den Nebenzellen lokalisiert, bei aspe-
ratum in 3-Ncbenzellen und in Polzellen.? Wenn die Polzelle
oder dic f-Nebenzelle geteilt sind, dann tritt die Gerbstoff-
reaktion nur in einer der geteilten Zellen ein. Philodendron sp.
zeigt das gleiche Verhalten wie Ph. cuspidatum, nur eine
schwiichere Reaktion auf Grund der kleineren Menge des Gerb-
stoffes. Beil Ph. Ghicsbrechtii ist der Gerbstoff lokalisiert in

1 C. van Wisselingh. Uber die Nachweisung und das Vorkommen
von Carotinoiden in der Pilanze. Illora, Jena 19105.
2 Wegen der hier gebrauchten Terminologie vgl p. 453.
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den Mesophyllzellen, welche die Atemhohle hegrenzen, Ipi-
dermis fihrt keinen Gerbstoff. Awuthurinm imperiale zeigt eine
dhnliche Verteilung wie Pl asperalmin. Diesen Fillen einer
auffillligen Lokalisation des Gerbstoffes stehen gegentiiber
andere Arten der Gattung Plilodendron sowie cinige andere
Aroideac, welche die angefiihrten Verhéltnisse nicht zeigen.

2. Bei Scmpervivnu-Arten ist die Verteilung des Gerb-
stoffes gleichfalls sehr auffillig, und zwar sind bei S. Funkii
in der Regel die Epidermiszellen gerbstoffhaltig, dic im Text
p. 438 mit A5 C bezeichneten Zellen gerbstofffrei und die
a-Ncbenzellen gerbstoffhaltic. Ahnliche Verhiiltnisse zeigen
S. Tutlari, S. Zelebori, S. Powelii, S, styriacuu, S. uinrale,
S. tectorum und S. Verloli.

3. Die auffillige Lokalisation und das Vorkommen von
Gerbstoffen in der Ndhe der Spaltoffinungen ist sehr gut in
der Familie der Polygonaceen nachzuweisen, vornehmlich bei
Polygonume  sachalinense und P. Sicboldii. Gerbstoffiithrend
sind hier 1, 2, 3 Zellen in unmittelbarer Nahe der Spaltéffnung.
Bet Polygounne salignne ist das Vorkommen von zwei diffe-
renten Stoffen in der Epidermis nachgewiesen worden. Bei
Rhenue officinale, Polygounm divaricatun, P. amplexicanle,
P. bistortoides, Runiex wcrainicus, ().l_’)’l’l'c-l/ digyna tritt der-Zu-
samnmenhang zwischen den Spaltdffnungen und der Lokalisa-
tion der Gerbstoffe mehr oder weniger klar hervor. Bei Rlicnun
officinale, Polygonnm virginianum, Oxyria digyna, Rumex
rupesiris befinden sich Gerbstoffe in den Schliefizellen. Aus
der Familie der Saxifragaccen wurde Tolmiea Menziesii unter-
sucht, die Verhiltnisse &dhnlich wic bei P. sachalinense ge-
funden. i

4. Aufler den Gerbstoffen wurde auf das Vorkommen von
Anthokyan in der Nihe des Spaltéffnungsapparates geachtet.
Der Farbstoff kommt in drei Grundtypen vor, als Anthokyan-
idioblasten, Anthokyanflecke und Anthokyanringe. Bei Scdum
acre fithrt gewdhnlich nur die d-Zelle Anthokyan, bei S. albuin
befindet sich das Anthokyan in 1 bis 3 A/ (-Zellen und bei
S. bolonieuse und Sicboldii in mehreren Zellen in der Nihe
der Spaltoffnungen. Bei Polygounm sachalincuse, Sicboldil,
Rheum officinale, Fravinus sp. ist das Anthokyan in IFlecken
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um dic Spaltoffnungen verteilt, wobei in élteren Stadien die
Ilecke in Anthokyanringe (ibergehen. Solche Anthokyanringe
zeigt in typischer Form Hydrangea lorfensis. Ausnahmsweise
wurde bei Polygonui sachalincnse das Anthokyan auch in
den Schliefizellen gefunden.

5. Anthokyan und Gerbstoffe konnen sich gegenseitig ver-
treten sowohl in ihrem Vorkommen als auch durch Bildung
von Anthokyan aus Gerbstoffen.

6. In den Nebenzellen von Carex Psendocyperus, C. Grayii,
C. wvesicaria, C. muricata, (. conglobata und C. vilpina
wurden Olkugeln konstant gefunden, die auf Grund der Re-
aktionen als ein itherisches Ol erkannt wurden. Ahnliche Ol-
kugeln zeigten Ligustrum ovalifolinm und Forsythia viridissinia
in den Schliefizellen.

7. Bei Maranila spectabilis und saunguinca wurde eine
mit Kaliumbichromat sich farbende Substanz in den Nebenzellen
beobachtet, die den Gerbstoffen nahestehen diirfte. AMurania
Nerchoviana zeigt dieses Verhalten nicht; ein neuer Fall, wie
nahe verwandte Arten sich im Chemismus bestimmter Zellen
auffallend unterscheiden.

8. Bei Musa Cavendishii tritt in den Schliei- und Neben-
zelten  postmortal ein brauner Farbstoff auf, welcher mit
Alkalien und Sauren cine rote Reaktion zeigt.
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Figurenerklirung.

Tafel 1.

Blattepidermis von Philodendron asperalym nach Einwirkung von
K,Cr,0.. Vergr, 335.

Blattepidermis von Pl cuspidalym nach Einwirkung von K,Cr,O-.
Vergr. 335.

Blattepidermis von Sempervivum  Funkii  nach Linwirkung von
K,Cry0;. Vergr. 540.

Blattepidermis von Polvgonum salignuwm  nach  Einwirkung  von
KyCra0;. Vergr. zirka 100.

Tafel II.

Blattepidermis von Polygonum sachalinense nacli Einwirkung von
K,Cr,0;. Vergr. 290. :
Blattepidermis von Rhenun officinale nach Einwirkung von KyCr,0;.
Vergr. 390.

Blattepidermis von Tolmica Menziesii nach Einwirkung von K,Cr,0;.
Vergr., 290. '
Blattepidermis von Sednme albunr. Nergr., 110.

Tafel 111,

Blattstielepidermis von Rlennr officinale, junge Anthokyanflecke.
Vergr. 95.

Blattstielepidermis  von derselben Piflanze, alte Anthokyanllecke.
Vergr. 260.

Stengelepidermis von Fraxinus sp., ein Anthokyanfleck. Vergr. 335.
Blattepidermis von Carcx walping nach Behandlung mit Sudan-
glyzerin. Vergr. 200.

Blattepidermis von Musa Cavendishii nach Einwirkung von KOH.
Vergr., 540,




